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X. INTRODUÇÃO:: 
O objetivo do nosso trabalho~ desenvolver um software 
grá~ico que permita ao usuário construir objetos no espaço 
tridimensional e entio projetá-los sobre um plano de forma que 
possam ser representados , da melhor maneira possível , na tela do 
computador • Para tal r de~iniremos procedimentos que permitam : 
a) comandar uma nova tartaruga •tridimensional· em suas 
trajetórias espaciais : 
b) a representaçio destas ~rajetórias em um plano • 
Estes procedimentos funcionaria de maneira semelhante aos 
comandos existentes para a tartaruga •plana· 
é importante dotarmos a tartaruga de movimentos no espaço 
tridimensional visto que este~ um recurso poderoso , que pode ser 
usado para os mais diversos fins r como por exemplo : 
construir sólidos geom~tricos <como os poliedros) ; 
-gerar superfícies de revoluçio <cones e parabolóides); 
descrever e representar a trajetória de partículas 
no espaço ; 
estudar a projeçio de sombras • 
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II.A -- A TARTARUGA NO Pl.ANü: 
Quando 
que temos é : 
inicializamos o trabalho com a tartaruga no plano p 
.. .? &i .: ., 
a) a tartaruga no centro da tela 
b) olhos apontando na direção vertical e braço direito 
apontando . na direção horizontal. 
Usando os comandos FD <~orward) e BK (back) deslocamos a 
tartar~ga para outro ponto do plano e através dos comandos 
RT <right) e LT (left) mudamos a direção dos olhos e braço. 
Já implementado na linguagem LOGO temos um sistema de 
coordenadas cartesiano com origem no centro da tela e eixos X e Y 
respect i vamente nas direç~es horizontal e vertical. 
Com isto temos que num dado instante o e s tado da tartaruga 
fica determinado por : 
a) um par de n~meros reais <x,y) que corresponde as 
coordenadas do ponto no plano em que se encontra a tartaruga. 
b) um par de vetores (vi,v2] onde vi e v2 sio vetores no 
plano, ortogonais , de comprimento unitirio , correspondendo 
resp~ctivamente a direçio dos olhos e braço direito da tartaruga . 
Vamos representar o estado da tartaruga por [ P y B ] onde 
p = ( >~, Y) e B = ( vi, v2 ] • 
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li.B - A TARTARUGA NO ESPAÇO: 
i. INTRODUÇÃO: 
Na implementaçio da tartaruga tridimensional vamos pensar 
de modo anilogo ~ situaçio no plano. 
Começamos escolhendo um sistema re~erencial cartesiano XYZ. 
O estado da tartaruga ~ica de~inido por : 
a) Uma tripla de n~meros reais <x,y,z) que corresponde as 
coordenadas do ponto do espaço em que se encontra a tartaruga. 
b) Uma tripla de vetores (d,o, p ] onde d, o, p sio vet6res no 
espaço , ortogonais e de compriment~ unitirio, correspondentes 
respectivamente a direçio do braço direito, dir~çio dos olhos e 
direção do casco da tartaruga. 
Vamos representar o estado da tart~ruga por [ P ~ B ] onde 
P = <x,y,z) e B = [d,o,p] e vamos nos re~er i r a P como ·pos i çio da 
. . 
tartaruga e a B como triedro-orientacio ou simplesmente orientaçio 




O estado da tartaruga pode ser modi~icado atrav~s de mudanças 
de posiçio e/ou de mudanças de orientaçio, com os procedimentos 
que veremos a seguir . 
2. MOVIMENTOS DA TARTARUGA NO ESPAÇO: 
2 . 1 Inicializaçio: 
Para começarmos a t~abalhar com a tartaruga tridimensional 
precisaremos antes de mais nada de~inir o seu estado inicial . 
Vamos tornar P = ( 0, 0, 0) e B = L (i, 0, 0) , ( 0, i 7 0) , ( 0 7 0, i) ] 
Procedimento : 
TO INICIATAT 
MAKE ·x 0 MAKE •y 0 MAKE ·z 0 
MAKE ·ox 0 MAKE ·oy 1 MAKE ·oz 0 
MAKE ·ox i MAKE ·oy 0 MAKE · oz 0 
MAKE ·px 0 MAKE ·py 0 MAKE ·pz i 
END 
2 . 2 Mudança de Orientaçio : 
De~iniremos a seguir procedimentos que mudam o triedro-
orientaçio da tartaruga. Mudanças neste triedro seria obtidas 
atrav~s de três rot ações básicas : 
i> Rotaçio dos vetores olhos e braço direito, de um ingulo 
&, no plano por eles definido, movimen to chamado VIRA • 
2) Rotaçio dos vetores olhos e perpendicul ar , de um 
ingulo &, no plano por eles definido, movimento chamado CABECEA . 
3) Rotaçio dos vetores braço direito e perpendicular, de um 
ingulo &, no plano por eles definido, movimento chamado BALANCEA. 
Para descrevermos estes movimentos precisamos entender como 
t feita a rotaçio de um vetor em um plano, em torno de um eixo 
que seja perp e ndicul ar a este plano. 
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Para isto sejam : 
<il : plano em (f~3 passando pela origem 
v : vetor no plano ~ • 
Gi rando v de um ângulo & n o plano íi', obtemos um novo vetor, 
que vamos representar por rot(v) . Gi rando v de um ingulo de . 90 
graus no plano <tí, no · mes mo senti do tomado acima, obt e mos um veto1~ 
per p e nd ic ul ar que v a mos ~epresentar por perp(v). 
/ 
v ·rottv) 
Queremos expressar rot( v) em termos de v e perp(v) . 
Do teorema de Pitigoras ap licado~ qualquer uma das situaç3es 
acima obtemos : 
rot (v) = c os(&)~- v + sen l&) * perp (v) (i) 
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Se w é um vetor perpendicular a <;I, podemos relativamente à 
w nos ref'erir a rotar;:ão em~ como horária ou anti - horária do 
seguinte modo :: 
a) rotar;:ão ant i -hor~ria: 
Si gn i f' i c a que o 1 h ando para lt a part i r da e>~t rem i da de de w, 
o giro de v para r ot(v) se dá no sentido contrário aos ponteiros 
do relógio. 
Neste c aso vamos nos ref'erir à per p( v ) como vetor 
perpendicular a v no sentido anti-horário, e vamos denotá-lo por 
perpah(v) .. 
b) rotação horár ia : 
Sign ifica que o1 h ando para 'il a parti r da e~·~t rem id ade de w. 
o giro de v par a r o t<v> se dá no sentido dos ponteiros do 
re:lÓgio . Neste caso vamos nos referir à perp(v) como vetor 
PErPend icular a v no sent ido horário, e vamos denotá-lo por 
Pfu·ph(v)" 
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Usando que per· Prtlr (v) = .- perplr(v) , cos(&) = cos(-&) 
e sen<-&> =- sen(&) e mais a fdrmula obtida em (i) temos que: 
rot(v) = cos(&) *v+ sen(&) * perpf.(v) l (2) 
Sendo que quando: & > 0 o giro é hor~rio ; 
& < 0 o giro é anti-hor~rio. 
Ou seja, obtemos uma · dnica expressio para rot(v), sendo que 
o sinal de & nos informa sobre o sentido de rotaçio. 
Feito 
tartaruga. 





Tomando o vetor w = p temos que : 
perph(o) = d e perpL(d) = -or donde 
rot(o) = cos<&> *o+ sen<&> * d 
rot<d> = cos<&> * d sen<&> *· o 
O PROCEDIMENTO VIRA 
O procedimento VIRA tem como entrada o ingulo a ser girado: 
TO VIRA : ANGULO 
MAKE ·co c os :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE " TX : co * :ox + :SE * :ox MAKE "TY :co * :oy + :SE * : DY MAKE · rz : co 
* 
:oz + :SE 
* 
:oz 
MAKE ·ox :co 
* 
:ox - :sE 
* 
:ox 
MAKE ·oy :co 
* 
:oy - : SE 1<· :oy 
MAKE ·oz :co 
* 
:oz - : SE * :oz 
MAKE ·ox : TX 
MAKE · oy :TY 
MAKE ·oz =Tz 
END 
Observamos que no procedimento acima <tx,ty,tz) sio apenas 
variiveis auxil i~res que servem para armazenar temporariamente os 






Tomando w = d t~mos que : 
perph(p) = o ~ perph(o) = -p r donde 
rot(p) = cos<&> * p + sen<&> *o 
rot(o) = cos<&> *o- s~n<&> ~ P 
O PROCEDIMENTO CABECEA 
O procedimento CABECEA tem como entrada o ingulo a ser 
girado: 
TO CABECEA :ANGULO 
MAKE ·co COS :ANGULO 
MAKE ·sE SIN :ANGULO 
MAKE ·rx :co * :OX - :SE * :px 
MAKE "TY :CO * :OY - :SE * :py 
MAKE "TZ :CO * :oz - :SE * :pz 
MAKE "PX :co * :PX + :SE * :QX 
MAKE "PY :co * :py + :SE * :QY 
MAKE "PZ :CO * :pz + :SE * :QZ 
MAKE ·ox :rx 
MAKE "OY : T'f 
MAl< E "OZ : TZ 
END 
Observamos que no procedimento acima Ctx,ty,tz) sio apenas 
vari~veis auxiliares que servem para armazenar temporariamente os 
valores das coordenadas do novo vetor o • 
lo 
BALANCEA 
Tomando w = o temos q u e : 
perph(ô) = p e perph(p) = -<1 ., donde 
rot(p) = cos(&) * p- sen<&> * d 
rot(d) = cos<&> * d + sen<&> * p 
O PROCEDlXENTO B~LANCtA 
O procedimento BALANCEA tem como entrada o ingulo a ser 
girado: 
TO BALANCEA :ANGULO 
MAKE "CO COS :ANGULO 
MAKE "SE SIN : ANGULO 
MAKE " TX :CO * :OX + :SE * :PX 
MAKE " TY :co * : oy + :SE * :py 
MAKE "TZ :co * :oz + :SE * :pz 
MAKE " PX :CO * :PX - :SE * :ox 
MAKE ·py :CO * :py - : SE * :OY 
MAKE " PZ :CO * : pz - :SE * : oz 
MAKE "DX :TX 
MAKE "DY :TY 
MAKE " DZ :TZ 
END 
Obs~rvamos que no procedimento aci ma <tx.ty.tz> sio apenas 
vari~veis auxiliares que servem para armazenar temporariamente os 
valores das coordenadas do novo vetor d . 
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2 . 3 Mudança de Posição : 
Situada a tartaruga em um ponto P = Cx,y,z) do espaço, 
modificamos sua posição deslocando-a na direção do vetor olhos, 
conservando a s ua orientação atual B 
Para i sto precisamos entender como~ feita a adição de 
vetores. Seja P = <x,y,z) posição da tartaruga e B = (d,o,p] 
triedro. 
obtemos . . 
Se p · ~ a nova posição , então , por soma de vetores 
p· = P + dist *a ; onde dist ~a dist~ncia que a 
tartaruga deve percorrer • 
O PROCEDIKENTO ANDA 
O procedimento ANDA tem como entrada a distincia a ser 
avançada: 
TO ANDA :DISTANCIA 
MAKE "X :X + : DISTANCIA * · :ox 
MAKE · y :y + : DISTANCIA * :QY 
MAKE ·z iz + :DISTANCIA * :oz 
PROJECAO : X :y :z 
END 
Observação 
O procedimento "PROJECAO" que aparece n o programa acima ~ 
assunto a ser tratado mais adiante • Este procedimento é que 
permite a representação de pontos do espaço na tela do computador; 
para isto o que precisamos~ identificar o ponto r= (x,y,z) do 
espaço com um par de n~meros reais • Esta ident ificaç~o depende 
do tipo de projeção que vamos escolher : projeção em Perspectiva 
ou projeção em paralelo <Cap{tulo IV) . Al~m do tipo de projeção 
devemos levar em conta também a posição do observador do 
movimento . Este é o assunto que veremos a seguir . 
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III. O OBSERVADOR: 
1. INTRODUÇÃO : 
Quando a tartaruga se desloca no espaço ela vai deixando 
uma trilha, um rastro, o qual chamaremos de trajetdria real da 
tartaruga. Note que este rastro ser~ visto de maneira diferente 
se o olharmos de posiç5es diferentes. Como a id~ia i representar 
a traJet6ria da tartaruga da ·melhor maneira poss{vel na tela do 
computador, e esta representaçio depende tanto do ponto em que se 
encontra o observador e da maneira como ele esti olhando, 
precisamos definir procedimentos que modifiquem o estado do 
observador tal qual fizemos com a tartaruga. 
Da mesma forma que definimos o estado da tartaruga, 
definiremos agora o estado do observador por : 
a> um triedro de vetores ortonormais semelhante ao da 
tartaruga, dito orientaçio do observador, indicando a 
direçio em que o observador est~ olhando. Este 
triedro ser~ representado por : 
do- (di,d2,d3) vetor braço direito do observador 
oo = (oi,o2,o3) vetor olhos do observador 
po- (pi,p2,p3) vetor perpendicular do observador. 
b) um n~mero real, denotado por :dist , que di a 
distância do observador ao plano determinado pelos 
vetores do , po, dito plano de proje~fio • Este plano 
seri o plano de projeçio usado para fazermos a 
representaçio dos movimentos da tartaruga. 
Agora as poss{veis mudanças de estado do observad or sio 
as seguintes : podemos ~udar a di~e~io f&ra onde o obser vador 
est~ olhando, mudando apenas a orientaçio do seu triedro 
T = (do, oo, po] com procedimentos semelhantes aos v i ra , cabecea, 
balancea da tartaruga e podemos mudar tamb&m a dist~ncia que 
existe entre ele e o plano de projeçio , trazendo-o para perto ou 
afastando-o deste plano. 
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2 . MOVIMENTOS DO OBSERVADOR : 
2 . i Inicialização: 
Vamos considerar o estado inical do observador como sendo : 
00 -· ( 0 7 0 7 -i ) 
elo = <i70 70) 
po = <0,i,0) 
Ou seja • ao inicializarmos o triedro do 
esti olhando para dentro da tela do computador 
observador ele 
seu braço 
direito aponta na direção do eixo X e seu vetor perpendicular 
aponta para o eixo Y. O procedimento OROB permite definir os 
valores iniciais para o triedro orientação do observador. 
TO OROB (ORienta OBservador) 
MAKE "Oi 0 MAKE " 02 0 MAKE "03 -i 
MAKE "Di i MAKE "02 0 MAKE "03 0 
MAKE ·p i 0 MAKE "P2 i MAKE "P3 0 
END 
O procedimento POSOB permite ao usuirio escolher e modificar 
a distância do observador ao plano de projeção A distância 
inicial ~ 500 e~ definida dentro do programa INICIAOBS a seguir . 
TO POSOB :NDDD <POSiciona OBservador) 
MAKE "DIST :NDDO 
END 
o programa INICIAOBS ~ que na verdade inicializa 
observador ao começal~mas a t1~abalhar- com 
t r i d i fll e n s i o n <:\ 1 • 








2.2 Mudanças na Or ientação do Observador : 
Os programas VOB T COB T 808 respectivamente viram T 
cabeceam e balanceam o observador • São de~inidos de maneira 
an~loga aos procedimentos vira 7 cabecea e balancea da tartaruga . 
TO VOB :ANGULO <Vira OBservador) 
MAKE ·co COS - :ANGULO 
MAKE "SE SIN -:ANGULO 
MAKE ·Tx :CO* : Oi+:SE*:Di 
MAKE . TY :C0*:02+:SE*:D2 
MAKE ·Tz :C0*:03+:SE*:D3 
MAKE "Di :CO* : Di-:SE*:Oi 
MAKE · o2 :CO*:D2-:SE*:02 
MAKE "03 :CO*:D3-:SE* : 03 
MAKE · oi :TX 
MAKE ·o2 :TY 
MAKE · o3 :TZ 
END 
TO COB :ANGULO <Cabecea OBservador) 
MAKE ·co COS : ANGULO 
MAKE ·sE SIN :ANGULO 
MAKE ·Tx :CO*:Oi-:SE*:Pi 
MAKE "TY :C0*:02-:SE*:P2 
MAKE ·Tz 





MAl< E ·o3 
END 
:C0*:03-:SE*:P3 
: CO* : Pi+:SE*:Oi 
:CO*:P2+:SE*:02 




TO BOB :ANGULO <Balancea OBservador) 
MAKE "CO COS :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO*:Di+:SE* : Pi 
MAKE ·ry :CO* : D2+ : SE*:P2 
MAKE "TZ :CO*:D3+:SE* : P3 
MAKE "Pi :CO*:Pi- : SE*:Di 
MAKE ·p2 :CO*:P2-:SE*:D2 
MAKE · p3 :CO*:P3-:SE*:D3 
MAKE "Di :TX 
MAKE "02 :TY 
MAKE "03 :TZ 
END 
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Mudança na Distincia do Observador ~Origem 
é feita mediante o procedimento POSOB acima. 
O procedimento POSOB permite ao usu~rio escolher e modificar 
a distância do observador ao plano de projeção A distância 
inicial t 500 e é definida dentro do programa INICIAOBS • 
TO POSOB :NDDD <POSiciona OBservador) 
MAKE ·orST :NDDD 
END 
Observação : 
Como a posição do observador é definida por P = -dist * oo 
convtm ressaltar que os procedimentbs VIRAOBSERVADOR CV08) e 
CABECEAOBSERVADOR <COB) acima r além de mudar a orientação do 
observador tambtm modificam a sua posição • 
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IV. A REPRESENTACIO NA TELA DO COMPUTADOR : 
i. I~TRODUCÃO: 
Para que possamos representar um objeto tridimensional 
num plano qualquer precisamos escolher algum tipo de projeçio. As 
proje~~es mais utilizadas sio a p~oje~io um paralelo e a ~roje~fio 
em perspectiva. A projeçio em paralelo matematicamente ~ mais 
simples r mas tem a desvantagem de representar os objetos sempe 
do mesmo tamanho r independente da distincia que est~ sendo 
observado (fig i). Já a projeçio em perspectiva r mat~maticamente 
não tio simple~ r tem a vantagem de ser mais realista r J~ que 
neste caso o t~manh~ da representaçio muda conforme a distincia 
de observação (fig 2). 
--.·-~ -- - · ·~····· · ·- -- ·-.-
___ . -· _ .. ···--- - - -- :-·-·-'"'"• 
· ---· --
.--
.-- -- ···· ~-.-
fF . . - · ' ·· · · . . - . ·. 
·- ... . _ .. 4- . • 
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2 . PROJEÇÕES EM PARALELO E EM PERSPECTIVA : 
Para obter as e:<p ressões das projeções precisamos 
preliminarmente de alguns resultados de matem~t ica . Assim : 
identi~icaremos P = <x,y,z) com a seta com origem em 0 =(0 ,0,0) e 
extremidade em <x,y ,z) e vamos nos re~erir aos element os de m3 
como pontos ou vetores . 
Em ~3 vamos considerar as operações : 
a) SOMA de vetores u , v EIR~ 
Algebricamente temos : 
~ = u~v = Cu1+v1,ti2+v2,u3+v3) onde u = Cui,u2 ,u3> e 
v = <vi,v2, v3> 
Geometrica mente t emos , pe l a regra - dos paralelogramos: 
y 
o 
b) MULTIPLIC ÇAO de um vetor por um ESCALAR : 
A l g~bricamente temos : 




Queremos em IR3 t r aba 1 h e<. r com a noção de comprimento de 
vetor e ortogonal idade entre vet ores. Portan to cons ideraremos o 
produto escalar . 
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-· PRODUTO ESCALAR : 
. Def'inição = 
Dados dois vetores l. l r v E JR3 t a i s que c..t = <:..:i,yi,zi) 
v = Cx2,y2,z2) def'inimos o produto escalar deu por v como : 
u.v = x1·x-x2 + ~Ji·x-~2 + z.H~z2 
. Propriedades do produto escalar 
i ) ~l. v = v • ~l 
2 ) \t. C v+,__,) =u • v +u • w 
3) (m*u).v=m*<u .v > onde me um numero real qualquer. 
4) u • u ~ 0 c.om u. \..t = 0 < === > (.t = ( 0 , 0, 0) • 
Dado uEfR3 def''inimos a NORMA ou MODULO deu como : 
II u II = I u.u 
Geometricamente a norma deu corresponde ao comprimento 
euclidiano d a seta à u identificada~ De f'ato : 
~· 
.. .r--/--., 











o i ./ 
.[) ' ,;. 
Olhando no triingulo retingulo OBC sai 
por Pitágoras, que (OCJ~= (O B)~+ (BC)4 • 
logo dl.= Xz..+ y2.. . Portanto (OC):t = X:t.+ y'- . 
Olhando no triingulo retingulo OCA sai 
tamb~m por Pitágoras, que : 
r r H r r<- = (oA}~= ·(oc)~+ (cAf= x~+ Y4 + z'2... . 
logo r c on c lu i -se qUE: I I •.l I I €: o compri-
mento euc:l idiano do vetor' u . • 
19 
Teorema Oa dns do i s ve:t or~e:s u. , v E:~3 temos que: : 
u ~v -· I I u I I • I I v I I . c o~; < & ) 
ond e: & i o ingu]o entre os dois vetores • 
Ora sendo u =v + w segue que w = u- v • Daí y pela lei 
dos cossenos vem que: : 
I I w 1 I'2. = I I u I I~+ I I v I I~- 2. I I u I I . I I v I I. c os ( & > 
mas : 
II w II~= w.w - <u-v>.<u-v> = u . u- u . v- v.u + v.v-
= 1.1. ~L + v.v - 2 u.v 
II u. II~= u.u 
II v II~= v . v 
daí : 
u.u + v.v- 2 u.v = u.u + v . v- 2 . II u II . II v II.cos<&> 
logo : u.v ~ II u II . II v II.cos<&> 
Segue: d a igualdade: acima que: ~·E v são ortogonais (isto é y 
o ingulo e ntre: eles mede: 90°) se: E somente se ~L.v = 0 • 
- BASE ORTONORMAL~ 
Se t. L, V , I-Jtl:"~ 3 s~\o vet ores tais que II u I I =II v II =II 1tJ II=i e 
u_L_v , u_L. ~J , v _..L w e:·nt ã o dizemos que B = ({.t,v,w } é u ma base 
o rtonor mal de: JR3 • Nu ma b a s e ortonormal B = Cu,Vy\1.\ } temos que as 
c oo t'dt~nadas do vetor ,- nesta base s ã o : 
[ r• J -- ( r O u r ~·• A v 'l r O '1..1 ) 
20 
De: fato : 
- TEOREMA DA MUDANÇA DE BASES : 
Se: 13: = c~r..v.w) é base: ort o nor mal de: vetor 
e n tão as coordenadas de: rr na base B são (r ~u .r· .v.t~ ~ w], i s to é 
Notação : [r] = ( r . u r r.v T r. w ) 
Prova : 
Como B é base de iR3 e nt ão e~dste:m a, b. cEr~ tais que 
r = a 
* ~ · + b * v + c * IN 
Daí seg ue: que: r . ~L = (a 
* 
u ... b 
* 
v + c ~· w ) .u = 
= a * 
ll. u + b 
* 
v .. u ... c 
* 
WvU = 
= a * 
IIui I~+ b 
* 
0 + c 
* 
0 = 
Logo a = r~ . u 
Da mesma forma sai que: b = r.v e que: c = r . w 
Zi 
A PRO~ECÃO EM PARALELO :: 
A no~io geom~tr i ca da proje~io em paralelo : 
Fixa-se um plano ~ de projeção e uma reta r que 
i nterc ep ta em um ~nico ponto • Dado um pont o P qualquer, 
fazemos a projeçio em paralelo do ponto P da seguinte maneira : 
Tra~amos a reta s paralela ~ reta r pelo ponto P e 
encontramos o ponto G de intersecção de s com Por 
definiçio este ponto G é a projeçio em paralelo do ponto P no 
plano fi' e com direção dada pela reta r • 
Como é livre a escolha da reta r e do plano <fí 
escolheremos r e 'H de forma a simplificar ao má:.d mo o s cálculos 
envolvidos Desta forma vamos adotar como pl a n o de projeção o 
plano formado pelos vetores do e podo triedro do observador • A 
distincia do observador ao plano de proje~ão será medida na 
direção do vetor -oo. Resta apenas esco l her a reta que dará a 
dire~ão da proje~ão • Faremos isto escolhendo como direção da 
projeçio a direçio dada pelo vetor olhos do observador • Note que 
a base C do • po • oo J é ortonormal e portanto o feixe de retas 
paralelas~ sempre perpendicular ao plano de projeção • 
zz 
Com esta constru~io , a expressio anal {t ica da projecio em 
paralelo é muito s{mples • Basta desconsiderarmos a terceira 
coordenada do ponto P escrito na base B = Cdo,po,oo} 
Assim a proje~io em paralelo do ponto P sob~e o plano deter-
minado por <do,po) tem como coordenadas Q = <P.do,P . po) que ser~ 
o pontd que vamos representar na tela do microcomputador usando o 
sistema de coordenadas cartesiano j~ implement ado pela 1 inguagem 
O PROCEDIMENTO PROJETAPAR 
TO PROJETAPAR :X :y :z 
MAKE "Ei (:X*:Di+:Y* : D2+:Z*:D3> 
MAKE " E2 <:X*:Pi+:Y*:P2+ : Z*:P3) 




A PROJEC~O EM PERSPECTIVA : 
Noçio geom~trica da projeçio em perspectiva : 
Para fazermos uma projeçio em perspectiva precisamos apenas 
fixar um plano de projeção <f"Í e um po nto Q fora de <fí' que 
serviri como suporte para a projeçio • Este ponto Q gera l mente é 
chamado A projeção em 
perspectiva é fe i ta da seguinte maneira: 
Dado um pon to P qua l quer , traçamos a reta r que passa 
por 
reta 
P e por ·G e: encontramos o ponto R de intersecção desta 
r com o plano <fí' • Se: e:>dst ir ., esse ponto R seri o 
proj~tado d~~ P eJu <fi • Da mesma forma que f i ze:mos na proj e:çio 
e:m para l elo ., vamos fixar como plano de: projeção o p l ano dado 
por C do ., po J e: o ponto de: v i sta ser~ col ocado justamente: na 
posição do observador POSOB ., ou seja ., em - dist*oo • 
Queremos a seguir determinar as coordenadas do ponto R na 
base B = C cln , pa ) Para isto seja : 
~~ - · ( a~·ciu + b*Pn I a, b E IR } = Cc\,b,0] : plano de Projeção 
Como POSOB = -dist * oo 
Temos ll = P- POSOB = ( ci, c2, c3 + dist] e a reta que 
passa por POSOB e P é dada por : 
Sendo t a int ersecção da r eta r com o plano <li' temos : 
Da { tE 'fí <===> m0*(c3+dist)-di st = 0 
<===> m0*(c3+dist> = dist 
<===> m0 = dist/(dist+c3> • 
Da { temos : 
t = ( (dist/(di st +c3)) * ci r (d i st/(d i st+c3)) * c2 r 0 J = 
= <dist/<dist+c3>> * T ci , c2 , 0 J • 
logo t = (dist/(dist +c3)) * [ ci r c2 J é o ponto que 
precisa ser plotado na tela do computador 
O PROCEDIMENTO PROJETAPERP 
TO PROJETAPERP :x :Y :z 
MAKE ·c1 ( :X*:Di+:Y*:D2+:Z* : D3> 
MAKE ·c2 <:X*:Pi+:Y* : P2+:Z*:P3) 
!'-1~.KE ·c:3 ( :Xi(·:Oi+:Y* : 02+:Z* : 03) 
MAKE MFF (:DIST/(:DIST+:C3)) 




COMPACTANDb PROCEDIMENTOS : 
Voce certamente notou a semelhança entre os procedimentos 
PROJETAPAR E PROJETAPERP A idéia a gor a é unir os do is 
procedimentos E ~azer um ~nico que sirva t a nt o para ~azer 
projeçies em paral el o como em perspectiva r de modo que voe~ 
possa esco lher entre um tipo ou outro ~ vontade . 
Se voe~ olhar ·bem , v a i notar que o ponto t a ser marcado 
na tela gr~~ica n a projeçã o em perspect iva é o mesmo ponto da 
projeçio em paralelo corrigido por um ~ator de ampli~icaçio 
isto é r t = FF * Q onde FF = dist/(dist+c3 ) é o ~ator de 
a mpl i~icaçio • 
Note que se o ~ator de ampli~icaçio FF ~or tal que FF =i 
e ntio t = Q é a projeçio em paral e lo r caso contr~rio a 
projeção é em perspectiva • A( r se usar mos o proced imento 
PROJETAPERP E cr-iarmos um meio do computador decidir se queremos 
que a proJecio seja em par a lelo ou em perspectiva o trabalho está 
pronto • Faremos i sto criando uma vari~vel que armazene o tipo de 
projeçio que queremos e en tão mandamo s o c omput ador atualizar o 
valor do ~ator de ampl i ~icação FF con~orme o caso • O nome desta 
vari~vel ser~ OPCAOPROJECAO e se a o pç io de projeçio ~or 
· p a ralela" o computador ~ ar~ o ~ator d e a mpli ficaçio FF valer i 
senio FF valer~ dist/(dist+c3) • 
Como fica o novo proced iment o 
TO PROJECAO : X :y :z 
MAKE "Ci <: X* : Di+ : Y*:D2+:Z*:D3) 
MAKE "C2 ( : X*:Pi+:Y*:P2+:Z*:P3) 
MAKE "C3 <: X* :Oi+:Y* :02+: Z*:03> 
IF :QPCAOPR OJECAO = "PARALELA (MAKE "FF i][MAKE "FF ( : DIST/C : OIST+ : C3))] 
MAKE "LISTA LIST CROUND <: FF* : Ci))(ROUND ( : FFM:C2)) 
S ETP OS : LISTA 
END 
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Resta agora fazermos um procedimento que permita ao usu~rio 




PR (Se voc e quiser projecao em Paralelo digite : < P > ] 
PR [] 
PR [Se voce quiser projecao em peRspectiva digite: < R >] 
PR [ J 
MAKE ·oPPROJ RC 




Nio esqueça de chamar este programa pelo menos uma vez no 
início para que a variável OPCAOPROJECAO tenha seu valor 
armazenado Nio esqueça tamb~m de mudar o nome do novo 
procedimento PROJECAO nas demais rotinas • 
21 

GUIA DO USU~RIO : 
Este guia ~oi feito com a intençio de servir como um manual 
de referincia e consulta ripida dos comandos da tartaruga 
tridimensional. Para que voei possa aprove it i- lo da melhor 
maneira poss {ve l daremos a seguir um exemplo de como consult~-lo : 
================================================================= 
FOR WAR D {S) (FO] (2) 
Des 1 oca a Tartaruga p 1 ana • (4) 
CSJ * SINTAXE . . FORWARD :distanci a 
Cl) * EXEMPLO . . FORWARD 10 
(7} * DESCRIÇÃO: FORWARD desloca a tartaruga ,. mantendo 
inalterada a sua orientação . Se a entrada ~or positiva a 
tartaruga a nda para ~renter caso contrário vai para 
tris. A entrada pode ser tanto um n~mero r uma variável 
ou uma expressão que resulte num valor num~rico. 
ffi} * PROGRAMA EXEMPLO : TO MOVIMENTOALEATORIO 
MAKE ·orSTANCIA i0*RANDOM 6 
MAKE .ANGULO RANDOM 361 

















Neste campo vai o nome completo da primitiva. Este 
nome precisa ser digitado em letras mai~sculas e sem 
espaços em branco . 





cariter da primitiva. 
da primitiva,. seg undo o 
Dá a 
código 
CC) Comando de modo direto < não requer 
argumentos de entrada ) . 
<r> Instrução C sempre precisa de algum 
argumento de entrada ). 
(F) Indica que a primitiva ~ alguma 
função matemática ,. necessitando de 
algum outro comando atuando Junto , 
c o mo por exemplo os comandos de 
atribuição MAKE ou impressão PRINT . 
Descr ição resumida da primitiva • 
Modelo de sintaxe correto,. com respectivas entradas . 
E~-:emp 1 o • 
Explicação detalhada do funcionamento da primitiva,. 
com ressalvas ~ seu uso. 
Programa exemplo • O programa exemplo deve sempre 
ser executado a fim de elucidar bem o funcionamento 
da pt~imit iva . 
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================================================================= 
ANDA [A] Cf) 
Desloca a tartaruga tridimensional seg undo uma direçio. 
1<· SINTAXE ANr>A :distancia 
~· EXEMPLO : ANDA 25 
* DESCR IÇ~O: A instruçio ANDA serve para deslocar a 
tartaruga tridimensionalr sem afetar a sua orientaçio. A 
distancia de deslocamento~ dada pela entrada e a direçio 
~determinada pelo vetor olhos da tartaruga. O sentido de 
deslocamento ~para frente se a entrada for positiva e 
para tris se negativa. O argumento pode ser tanto uma 
constanteF uma variivel ou uma expressio cujo resultado 
seja um valor num~rico. 
* PROGRAMA EXEMPLO : TO . ANDANDO :DELTAX 
ANDA :DELTAX V 90 

















* DESCRIÇ~O: A instruçio BALANCEA faz mudar a orientaçio da 
tartaruga , mudando o seu triedro or i entaçio F atrav~s de uma 
rotaçio cujo eixo de rotaçio ~ o vetor olhos o F nio afet ando a 
posiçio da tartaruga . Se a entrada for positiva a rotaç io será no 
sent id o hor~rio para quem olha da extremidade do vetor olhos o E 
anti-hor~r io se a entrada for negativa . O argumento de entrada 
pode ser tanto uma constante , uma vari~vel ou uma expressio 





Balancea o observador por um determinado ~ngulo . 
* SINTAXE 
* EXEMPLO . . 
GALANCEAOBSERVADOR ::é:\n gulo 
BALANCEAOBSERVADOR 10 
(l) 
* DESCRIÇ!O: A instruçio BALANCEAOBSERVADOR muda a 
orientaçio do observador y rotando o seu triedro 
orientaçio y por um determinado ~ngulo dado como 
entrada. A instruçio 808 nao muda a postçao do 
observador. O eixo de rotaçio ~ determinado pelo vetor 
olhos ao do observador. Se a entrada for positiva a 
rotaçio ser~ no sen tido hor~rio para quem olha da 
extremidade do vetor olhos oo e anti-hor~rio se a 
entrada for negativa . O argumento de entrada pode ser 
tanto uma constante y uma ~ari~vel ou uma expressio 
numérica y que após calculada ser~ reduzida ao intervalo 
[ 0° p 360° J . 
---------------------------------------------------------------------- - -----
=============================~======================~============= 
CABECEA [C] (I) 
Cabecea a tartaruga por um determinado ~ngulo • 
* SINTAXE CABECEA : an91..Llo 
* EXEMPLO : CABECEA 25 
* DESCRIÇ!O: A instruçio CABECEA faz mudar a orientaçio da 
tartaruga , ~udando o se~ triedro orienta~io , através de 
uma rotaçio cujo eixo de rotaçio é o vetor direita d , nio 
afetando a posiçio da tartaruga. Se a entrada for positiva 
a rotaçio ser~ no sentido hor~rio para quem olha da 
extremidade do vetor dire it a d € ant i-hor~rio se a entrada 
for negativa. O argumento de en trad a pode ser tanto uma 
constante , uma vari~ve1 ou uma expressio numertca , que 




CABECEAOBSERVADOR [ COB -· _, co 
Cabecea o observador por um determinado ingulo • 
* SINTAXE 
* EXEMPLO . . 
CABECEAOBSERVADOR :angulo 
CABECEAOBSERVADOR -45 
* DESCRIÇ~O: A instruçio CABECEAOBSERVADOR faz mudar a 
orientaçio do observador r mudando o seu triedro 
orientaçio • atrav~s de uma rotaçio cujo eixo ~o vetor 
direita do observador do • Esta rotaçio afeta a posrçao 
do observador r uma vez que ela ~ determinada 
por -:dist*oo. Se a entrada for positiva a rotaçio será 
no sentido horário para _quem olha da extremidade do vetor 
direita do e anti-horário se a entrada for negativa. O 
argumento de entrada pode ser tanto uma constante • uma 
variável ou uma expressao num~rica r que ap6s calculada 




1-1 (] (C) 
Orienta a tartaruga • 
* SINTAXE : H 
* EXEMPLO : H 
* DESCRIÇ~O: O comando H serve para reorientar a 
tartaruga, colocando-a com a orientaçio do estado 
inicial, que~ : o=<0ri,0) ; d=(1,0,0) e p=<0r0,i) . A 
posiçio da tartaruga permanece inalterada. 
------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------
I (] <C> 
Inicial izao sistema da tartaruga tridimensional 
-1<· SINTAXE I 
* EXEMPLO : I 
* DESCRIÇ~O: Este comando inicial iza as variáveis do 
s istema r 1 impa a tela gráfica e a tela t exto . Coloca a 





JCNICIAO BS [] <C > 
Inicializao observador • 
* SINTAXE : INICIAOBS 
* EXEMPLO : INICIAOBS 
* DESCRIÇ!O: O comando INICIAOBS inicializa o estado do 
observadory colocando-o no ponto P=C0F0F500) e com 
orientaçio dada pelos vetores do=(iy0,0) ; po=(0yi,0) e 




INICIATAT (] CC> 
Inicializa a tartaruga. 
* SINTAXE : INICIATAT 
* EXEMPLO : INICIATAT 
* DESCRIC!O: O comando INICIATAT serve para inicializar o 
estado da tartaruga tridimensionalr colocando-a na origem 
do sistema de coordenadas <Posiçio 0=(0y0y0)) e com 
triedro-orientação dado pelos vetores d=(iy0,0) ; 
o=C0Fi,0) e p=C0F0,1). Desta forma o estado inicial da 
tartaruga tridimensional coincide com o estado de partida 
da tartaruga plana , ou seja , no centro da tela e 
apontando para o norte • 
================================================================== 
================================================================== 
OPCAODEPROJECAO [] <C> 
Permite esco lher o tipo de projeç5o desejada • 
1<· SINTAXE OPCAOOEPIWJr:::CAO 
~t EXEMPLO OPCAODEPROJECAO 
* OESCRIÇ~O: O comando OPCAOOEPROJECAO serve para que se 
possa escolher o tipo de projeçio adequada ao tipo de 
p roblema que se est~ resolvendo. As opçSes apresentadas 
sio projeçio em paralelo e projeçio em perspectiva. Ao 
ser executado , este comando ~ica a espera que o usu~rio 
digite uma das seguintes teclas <P> para a projeç5o 
em Paralelo ou <R> para projeç5o em perspectiva . 
=============~==================================================== 
================================================================== 
ORIENTAOBSERVADOR [ORCIB] (C) 









* DESCRIC!O: O comando OROB serve par a reorientarmo s o 
observadorr colocando-o no seu triedro orientação de 
partidar que~ da=<1r0r0> ; po=<0FiF0) e oo= <0r0F-i). Note 
que este comando tamb~m muda automaticamente a posição do 
observador F pois e .la f'ica determinada pelo v e tor 
v = (-dist)*oo. O que permanece inalterado com este comando 
é a distância do observador ao plano de projeção. 
================================================================== 
================================================================== 
p [] <I>. 
Posiciona a tartaruga num determin ad o ponto do espaço • 
* SINTAXE : P :coordenadax =coa~denaday =coordenadaz 
* EXEMPLO : P 10 20 30 
* DESCRIC!O: A instrução P serve par a colocar a tart ar uga 
num determinado ponto do espaço tridimensional. Os 
arg umentos de entrada são as tr€s coordenadas do ponto em 
que se quer situar a tartaruga. Estes argumentos podem 
ser constantes F vari~veis ou expressies cujo resultado 





POSOB [ J (l) 
P osi cion a o observador a uma determinada dist~ncia do plano de 
pc~ojeção. 
* SINTAXE f>OSOB :.distanci a 
* EXEMPLO : POSOB 500 
* DESCRIÇ!O: A instrução POSOB PErmite afastar ou 
o observador do plano de projeção, n ão afetando 
or i entação do observador . Guanto ma ior o 
a rgument o mais longe o observador estar~ do 
pro jeção e vice-versa. O argument o de ent rada 
tanto uma constante , uma vari~vel ou uma 
numérica cujo valor d& como resultado um n~mero 
apro>: i mar 
o triEdc~o 
valor do 
plan o de 
Pode ser 
N 





PROJECAO [ J ( ) 
ProJeta um ponto no plano • 
* SINTAXE P ROJECAO :ex : cy : cz 
* EXEMPLO : PROJECAO i0 20 30 
* DESCRIÇ!O: PROJECAO é um proced iment o q u e serve para 
podermos representar um determinado ponto do espaço na 
t el a do computador • El e é usado internamenter dentro dos 
demai s procedimentos que ~azem a mudança de posiçio da 
tartaruga. Voei pode us~-lo sozi nho r mas precisa ter 
muito cuidad o porque da{ os pontos que serao proj etados 
nio tem n enhuma re l a~io com a tartaruga tridime nsional. 
-----------------------------------------------------------------
-----------------------------------------------------------------
[U.V ] <F> 
Calcula o produto ·interno· ou escalar de dois vetores. 
* SINTAXE : U.V : ux :uy :uz :vx :vy :vz 
* EXEMPLO : u.v 1 0 i 3 4 5 
* DESCRIC!O: U.V é u ma ~un~io especi a l que ca lcul a o 
prod u to escalar de dois vetores dados . Seus argumentos de 
entrada sio as 3 coord enadas do vetor u seguidas das 3 
coordenadas do vetor v , nesta ordem • No exemplo acima , 
foi feito o produto escalar do vet or u =<i r0,i) pelo vetor 
v=<3,4,5) . u e v podem ser quaisquer vetores do 
espa~o tridimensional . Es ta fun~io ~usada internamente 
no p rocedimento proJeção e serve apenas para torn~-lo 
mais eficiente , mas voei pode usi-la sempre que quizer 
fazer o produto escalar de dois vetores . Por exemplo, se 
voe& quizer saber se os vetore s (-1,2,0) e (2,1,-2) sio 
p erpend icul ares , basta voei digitar a seguinte linh a de 
instru~Ses : PR U.V - 1 2 0 2 { -2 e ver se o result ado ~ 











. VIRA -30 
(I) 
* DESCRICIO: A instruç5o VIRA faz mudar a orientaçio da 
tartaruga r mudando o seu triedro orientaçio r atravis de 
uma rotaç io cujo eixo i o vetor perpendicular Pr nio 
afetando a posrçao da tartaruga. Se a entrada for 
positiva a rotaçio seri no sentido horirio para quem olha 
da extremidade do vetor perpendicular p e anti-hor irio se 
a entrada for negativa. O argumento de entrada pode ser 
tanto uma const ante r uma vari~vel ou uma expressio 
num~rica r que ap6s calculada seri reduzida ao intervalo 
( 0° r 360°] • 
================================================================== 
================================================================== 
VIRAOB SER VADü t:~ [tJOB] (l) 
Vira o observador por um determinado ângulo • 
* SINTAXE : VIRAOBSERVADOR :angulo 
~· EXEMPLO : VIRAOBSERVADOR -50 
* DESCR ICIO: A instruçio VIRAOBSERVADOR faz mudar a 
or i entaçio do observador r mudando o seu triedro 
orientaçio 7 atravis de uma rotaç i o cujo eixo é o vetor 
perpendicular do observador po • Esta rotaçio afeta a 
pos i çio do observador r uma vez que ela ~ 
determin ada Por - : dist*oo. Se a e ntrada for positiva a 
rotaç~o ser~ no s entido ant i-hor ~r i o para quem olh a da 
extremidade do vetor perpendicul ar po e hor~rio se a 
entrada for negativa. O argumento de entrada pode ser 
tanto uma constante 7 uma vari ~vEl ou uma expressio 
numérica , que apcis calculada ser~ r eduzida ao intervalo 
[ 0° r 360°] • 
=========================~======================================== 
3b 
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TARTARUGA TRIDIMENSIONAL - PROCEDIMENTOS 
A 
TO A :DISTANCIA 
MAKE "X :X + :DISTANCIA x :OX 
MAKE "Y :Y + :DISTANCIA * :OY 
MAKE "Z :Z + :DISTANCIA * :OZ 
PROJECAO :X :Y :Z 
END 
ANDA 
TO ANDA :DISTANCIA 
MAKE "X :X + :DISTANCIA * :OX 
MAKE "Y :Y + :DISTANCIA* :OY 
MAKE "Z :Z + :DISTANCIA * :OZ 
PROJECAO :X :Y :Z 
END 
B 
TO B :ANGULO 
MAKE "CO c os :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO * :DX + :SE * :PX 
MAKE "TY :CO X :DY + :SE * :PY 
MAKE "TZ :CO 
* 
:DZ + :SE 1\ :PZ 
MAKE "PX :CO * :PX - :SE * :DX 
MAKE "py :CO X :PY - :SE 1\ :DY 
MAKE "PZ :CO X :PZ - :SE * :DZ 
MAKE "DX :TX 
MAKE "DY :TY 
MAKE "DZ :TZ 
END 
BALANCE A 
TO BALANCEA :ANGULO 
MAKE "CO COS :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO 1\ :DX + :SE 
* 
:PX 
M/\Ké "TY :CO ~. :DY + :SE * :PY " 
MAKE "TZ :CO * :DZ + :SE * :PZ 
MAKE "PX :CO * :PX - :SE * :DX 
MAKE "PY :CO * :PY - :SE * :DY MAKE "PZ :CO * :PZ - :SE * :DZ 
MAKE "OX :TX 
MAKE "OY :TY 




TO BALANCEAOBSERVAOOR :ANGULO 
MAKE "CO c os :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO * :o 1 + :SE * :P1 MAKE "TY :CO * :02 + :SE * :P2 MAKE "TZ :CO * :03 + :SE * : P3 MAKE "P1 :CO 
* 
:P1 - :SE 
* 
:o 1 
MAKE "P2 :CO 
* 
:P2 - :SE 
* 
:02 
MAKE "P3 :CO * :P3 - :SE * :03 MAKE "01 :TX 
MAKE "02 :TY 
MAKE "03 :TZ 
ENO 
BOB 
TO BOB :ANGULO 
MAKE "CO COS :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO 
* 
:01 + :SE 
* 
:P1 
MAKE "TY :CO 
* 
:02 + :SE * :P2 MAKE "TZ :CO 
* 
:03 + :SE 
* 
:P3 
MAKE "P1 :CO 
* 
: p 1 - :SE 
* 
:o 1 
MAKE "P2 :CO 
* 
:P2 - :SE 
* 
:02 
MAKE "P3 :CO 
* 
:P3 - :SE 
* 
:03 
MAKE "01 :TX 
MAKE "02 :TY 
MAKE "03 :TZ 
ENO 
c 
TO c :ANGULO 
MAKE "CO c os :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO 
* 
:OX - :SE 
* 
:PX 
MAKE "TY :CO 
* 
:OY - :SE 
* 
:PY 
MAKE "TZ :CO 
* 
:OZ - :SE 
* 
:PZ 
MAKE "PX :CO 
* 
:PX + :SE * :OX MAKE "PY :CO 
* 
: py + :SE * :OY MAKE "PZ :CO 
* 
:PZ + :SE * :OZ MAKE "OX :TX 
MAKE "OY :TY 




TO CABECEA :ANGULO 
MAKE "CO COS :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO * :OX - :SE * :PX 
MAKE "TY :CO * :OY - :SE * :PY 
MAKE "TZ :CO * :OZ - :SE * :PZ 
MAKE "PX :CO * :PX + :SE * :OX 
MAKE "PY :CO * :PY + :SE * :OY 
MAKE "PZ :CO * :PZ + :SE * :OZ 
MAKE "OX :TX 
MAKE "OY :TY 
MAKE "OZ :TZ 
ENO 
CABECEAOBSERVAOOR 
TO CABECEAOBSERVAOOR :ANGULO 
MAKE "CO COS :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO * :01 - :SE * :P1 
MAKE "TY :CO * :02 - :SE * :P2 
MAKE "TZ :CO * :03 - :SE * :P3 
MAKE "P1 :CO * :P1 + :SE * :01 
MAKE "P2 :CO * :P2 + :SE * :02 
MAKE "P3 :CO * :P3 + :SE * :03 
MAKE "01 :TX 
MAKE "02 :TY 
MAKE "03 :TZ 
ENO 
COB 
TO COB :ANGULO 
MAKE "CO c os :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO 
* 
:o 1 - :SE 
* 
:P1 
MAKE "TY :CO * :02 - :SE * :P2 
MAKE "TZ :CO 
* 
:03 - :SE 
* 
: P3 
MAKE "P1 :CO 
* 
: p 1 + :SE 
* 
: o 1 
MAKE "P2 :CO 
* 
:P2 + :SE * :02 MAKE "P3 :CO 
* 
:P3 + :SE * :03 MAKE "01 :TX 
MAKE "02 :TY 





MAKE "OX o MAKE 
MAKE "OX 1 MAKE 
MAKE "PX o MAKE 
ENO 
TO I 










MAKE "OIST 500 
1 MAKE "oz o 
o MAKE "OZ o 
o MAKE "PZ 1 
MAKE "01 O MAKE "02 O MAKE "03 -1 
MAKE "01 1 MAKE "02 O MAKE "03 O 




MAKE "LISTA (0 OJ 
PU SETPOS :LISTA PO 
MAKE "ULTP "DENTRO 
MAKE "X O MAKE "Y O MAKE "Z O 
MAKE "OX O MAKE "OY 1 MAKE "OZ O 
MAKE "OX 1 MAKE "OY O MAKE "OZ O 





PR C J 
PR cse voce qulzer proJecao :J 
PR C J 
PR Cem Para lel o ______ > tecle <P>J 
PR Cem peRspectiva ___ > tecle <R>J 
PR (] PR (] 
MAKE "OPPROJ RG 





MAKE "01 O MAKE "02 O MAKE "03 -1 
MAKE "01 1 MAK E "02 O MAKE "03 O 




MAKE "01 o MAKE 
MAKE "01 1 MAK E 
MAKE "P1 o MAKE 
ENO 
p 
TO P :XX :YY :ZZ 
MAKE "X :XX 




MAKE "Z :ZZ 
PROJEGAO : X :Y : Z 
ENO 
POSOB 
TO POSOB :NOOO 
MAKE "OIST :NDDD 
END 
o MAKE "03 -1 
o MAKE "03 o 
1 MAKE "P3 o 
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PROJECAO 
·o PROJECAO :X :Y :Z 
1AKE "E1 U.V :X :Y :Z :01 :02 :03 
1AKE "E2 U.V :X :Y :Z :P1 :P2 :P3 
1AKE "E3 U.V :X :Y :Z :01 :02 :03 
IF :OPCAOPROJECAO = "PARALELA CMAKE "FF 1J CMAKE "FF (:OIST I (:OIST + :E3 
I ) ) 
1AKE "LISTA LIST (ROUNO (:ff x :E1)) (ROUNO (:ff * :E2)) 
IF (:OPCAOPROJECAO = "PARALELA) CESCONOESNPAR (FIRST :LISTA) (LAST :liSTA) 




TO U.V :X1 :Y1 :Z1 :X2 :Y2 :Z2 
OUTPUT ( :X1 * :X2 + :Y1 * :Y2 + :Z1 * :Z2) 
ENO 
v 
TO v :ANGULO 
MAKE •co c os :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
MAKE "TX :CO 
* 
:OX + :SE * :OX MAKE "TY :CO X :OY + :SE X :OY 
MAKE "TZ :CO X :OZ + :SE * :OZ MAKE "OX :CO X :OX - :SE 
* 
:OX 
MAKE "OY :CO 
* 
:OY - :SE * :OY MAKE "OZ :CO 
* 
:OZ - :SE 'X :OZ 
MAKE "OX :TX 
MAKE "OY :TY 
MAKE "OZ :TZ 
ENO 
VIRA 
TO VIRA :ANGULO 
MAKE "CO c os :ANGULO 
MAKE "SE SIN :ANGULO 
r··,t. i\ E "TX :C ú 
* 
:OX + : SE ;. : DX 
MAKE "TY :CO 
* 
:OY + :SE 'X :OY 
MAKE "TZ :CO 
* 
:OZ + :SE 
* 
:DZ 
MAKE "ox :CO 'X :OX - :SE * :OX MAKE "DY :CO X :OY - :SE 'X :OY 
MAKE "OZ :CO 
* 
:OZ - :SE 'X :OZ 
MAKE "OX :TX 
MAKE "OY :TY 
MAKE "OZ :TZ 
ENO 
VIRAOBSERVADOR 
TO VIRAOBSERVADOR :ANGULO 
MAKE "CO COS -:ANGULO 
MAKE "SE SIN -:ANGULO 
MAKE "TX :CO * :01 + :SE * :D1 
MAKE "TY :CO * :02 + :SE * :D2 
MAKE "TZ :CO * :03 + :SE * :D3 
MAKE "D1 :CO * :01 - :SE * :01 
MAKE "02 :CO * :02 - :SE * :02 
MAKE "D3 :CO * :D3 - :SE * :03 
MAKE "01 :TX 
MAKE "02 :TY 
MAKE "03 :TZ 
ENO 
VOB 
TO VOB :ANGULO 
MAKE "CO COS -:ANGULO 
MAKE "SE SIN -:ANGULO 
MAKE "TX :CO * :01 + :SE * :D1 
MAKE "TY :CO * :02 + :SE * :D2 
MAKE "TZ :CO * :03 + :SE * :D3 
MAKE "01 :CO * :01 - :SE * :01 
MAKE "D2 :CO * :D2 - :SE * :02 
MAKE "03 :CO * :03 - :SE * :03 
MAKE "01 :TX 
MAKE "02 :TY 
MAKE "03 :TZ 
ENO 
TOTAL DE PROCEDIMENTOS :25 
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APÊNDICE C 
Como a 1 i stagem dos procedimentos anexada foi escri ta par a a 
versio LOGO 1.0 <IBM-PC) 7 d a mo s a seguir um dic ion~rio de 
conversio de comandos que permitiri ao usuar 1o da versio LOGO 1.0 
para computadores padrio MSX re-escrever facilmente tais proçedi-
mentos na linguagem do seu micro. 
OICIONARIO DE PRIMITIVAS 
LOGO Versao LCSI 1.0 (IBM-PG) LOGO Versao HOT-LOGO 1.0 (MSX) 
.CALL . chame 
.GONTENTS primitiv as 
.OEPOSIT .deposite 




AR GT AN arctan 





BUTFIRST semprlm e lro 
BUTLAST semultlmo 





COPYOEF copie 41 
GOS . . . . .. . . .. ... . ...... .. ... . .... . . 
GOUNT .. . ... .. ....... ... ... ... . ..... 
GS 







... .... ....... . .. ... .. .. ....... . 






































sao t guals 
el 
e I tudo 





fal s o 
pf 
aumente I iml te 
p i nt e 
primeiro 
par a f r ent e 
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1 1 sta 
e lista 













n l ve lln l c la l 
UI 
Ub 




. . . ..... . .. .. .. . . .. .. . ..... 
...... ........ .. .. .. .... . 




























use borrach a 



















ca r.e ntrada 
I l n.e ntrada 




parad l re t ta 





.. . ......... ... ......... .. .. . . .. 













































f i gura 
mostra 































TOTAL DE PRIMITIVAS :150 
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